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jux. 用 扫描 电子 显 沿 镜 观察 了 中 国 特有 和 鸟 类 啥 曼 马 到 (Crossoptilon harmani) WEREMA, RAER 
偶合 等 离子 体 兆 谱 仪 测定 了 卵 壳 中 的 化 学 元 素 的 含量 - 首次 报道 哈 曼 马 鸡 卵 壳 结构 与 元 囊 成 分 、 哈 曼 马 鸡 卵 壳 
表面 晶体 居 、 概 栏 锥 体 层 和 卵 壳 膜 层 的 厚度 分 别 为 9.3、307,1 和 64.6 pm， 分 别 占 卵 壳 总 厚度 的 2.496, 
80.69» 301796. 在 据 栏 层 有 很 多 蜂窝 小 孔 ， 注 量 了 其 直径 。 卵 过 表面 的 蛋 孔 形状 有 圆 形 、 栏 圆 形 和 不 规则 的 方 
E: BILAR HR, EELK LERA- ERRARE. ERAGE 21 种 化 学 元 素 的 含量 


也 进行 了 测定 : 


关键 词 : 6e uis. Hot. RUMOR NU: 元 素 成 分 、 
文章 编号 ，0254 - 5853(2000)05 -~ 0383 - 04 


中 图 分 类 号 : 0959.7735 ARRE: 4 


鸟 类 的 卵 壳 结构 具有 一 定 的 种 属 特异 性 。 为 了 
解 卵 沉 的 结构 特征 在 分 类 学 上 的 作用 ， 国 外 学 者 自 
20 世纪 60 年 代 就 开始 利用 电子 显微镜 对 鸟 类 的 旷 
壳 进 行 观察 (Tyler，[964; Heyn. 1963; Becking, 
1975). M 90 年 代 初 起 ， 国 内 的 一 些 鸟 类 学 工作 者 
也 开始 对 鸟 类 卵 壳 的 超 微 结 徇 进 行 研究 ， 先 后 对 朱 
38 ( Nipponia nippon ) ( 李 福 来 等 ,1990) , 2539 Cro- 
ssoptilon spp. ? CH TES SE, 1992) ELE ( Puffinus 
leucomelas ) (3838 && Sj, 1996) FL 3€ ( Pavo spp.) (E 
URF, 1996). EIIE (Lophophorus ihuysii ) 
(FERF. 1996) 等 进行 了 要 描 电 镜 观 察 。 为 了 
解 饲养 鸟 类 的 营养 水 平 . 一 些 研 究 还 测定 了 卵 索 中 
的 化 学 元 素 的 含量 〈 李 福来 等 ，1990; 李 金 录 等 ， 
1996). 

阶 曼 马 鸡 ( Crossoptilon harmani) 是 我 国 特有 
W)— TR AES. xti TEF (Phasianidae) 马 鸡 属 、 
长 期 以 来 ， 险 曼 马 鸡 一 直 被 认为 是 白马 鸡 的 一 个 亚 
种 C . crossoptilon harmani (Johnsgard. 1986), ESI 
近年 来 才 被 新 认为 一 个 独立 的 种 【Sibley 等 ， 
1990)。 哈 曼 马 鸡 仅 分 布 在 我 国 的 西藏 地 区 、 现 为 
国家 [级 重点 保护 动物 。 迄今 为 止 ， 关 于 这 一 物种 
的 研究 主要 集中 在 野外 生态 学 方面 ， 而 卵 壳 超 微 结 
构 和 化 学 组 成 方面 的 研究 尚 属 空白 。 为 此 我 们 开展 
了 本 项 研究 工作 ， 现 将 结果 报道 如 下 。 





收 稿 日 期 ，2000 - 01 一 26; PARKE H HA, 2000- 06- 07 
基金 项 目 ; 北京 市 科 委 资助 项 目 


A . Ml 


1 材料 和 方法 


哈 曼 马 鸡 的 卵 采 自 西藏 拉萨 地 区 ,野生 卵 运 到 
北京 后 进行 人 工 钥 人 化， 出众 后 收集 卵 壳 作为 待 测 样 
品 。 为 进行 比较 ， 我 们 同时 从 北京 动物 园 收集 了 褐 
马 鸡 (C.mantchuricum ). H B348 (C . crossoptilon ) 
MEHI (C.auritum) 的 卵 壳 作为 对 照 实验 ， 

在 4 种 蕊 鸡 卵 沉 的 相同 部 位 取 下 数 小 块 ， 放 入 
REKA.. ADRAR. 然后 烘 干 。 经 日 本 
EIKO - 3 喷 度 仪 喷 金 。 喷 金条 件 ; 3 mA，3 min. 
日 立 X- 650 扫描 电 镜 观 察 。 并 测量 卵 壳 厚 度 、 蜂 
窜 小 孔 直 径 、 卵 壳 膜 纤维 直径 等 参数 。 

FREE E SIGET, DUA E 
mL HNO,, EWA. BOC, 4h, ARH, A2 
次 水 定 容 至 [0 mL， 符 测 。 采 用 电感 偶合 等 离子 体 
光谱 仪 (ICP-ULTIMA. 法国 JY 公司 ) 进行 化 学 成 
分 测量 。 工 作 参 数 : 等 离子 体 发 生 器 功率 : EO 
kW; 冷却 气流 量 : 12 L/min; 溶液 提升 速率 :1.5 
mL/min FAH: 298 kPa; 观测 高 度 : 14 mm 
(线圈 上 方 ), 


2 结 R 


2.1 险 曼 马 鸡 卵 这 结构 的 扫描 电镜 观察 
卵 壳 截面 : 卵 壳 由 外 向 内 可 依次 分 为 4 层 结 
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构 ， 即 表面 晶体 层 (the surface layer of crystals) , 
WEITER (the palisade layer) 、 锥 体 层 (the cone lay- 
er) MARJE (the eggshell mambrane layer), 
中 卵 索 膜 层 明 显 分 为 2 层 ， 即 外 卵 壳 膜 层 和 内 孵 壳 
RE {图 版 了 1}， 对 孵 壳 各 层 厚 度 的 测量 结果 见 表 
1。 由 于 概 栏 层 和 锥 体 层 之 间 没 有 明确 的 分 界线 


《Becking，1975)， 所 以 测量 时 将 这 2 层 归 为 1 层 ， 
称 为 栅栏 锥 体 层 《the palisade and cone layer), M 
表 1 可 以 看 出 : 哈 曼 马 鸡 卵 壳 的 表面 晶体 层 最 薄 ， 
只 占 总 厚度 的 2.490; 栅栏 锥 体 层 最 厚 ， 占 总 厚度 
的 80.696; 卵 壳 膜 层次 之 ， 占 总 厚度 的 1756. 
表面 晶体 屋 : 为 卵 壳 最 外 面 一 薄 层 结构 。 哈 曼 


i 喻 曼 马 鸡 卵 克 的 各 层 厚 度 








Table 1 Thickness of the three layers in eggshell of Tibetan eared-pheasant (um) 
表面 晶体 层 XUL A HE E^ SB = WEEET 卵 壳 腊 Bp zc B^ BR rx 
{surface layer of crystals) ( percentage | ( palisade and cone luyer) { percentage ) Ceggshell membrane ) (percentage ) 
9.3 307.1 64.6 
(2.6 - 12.0) PER (229.6 ~ 341.7) AAA (60.4 ~ 70.8) d 


马 鸡 卵 沉 表面 晶体 层 较 粗糙 ， 小 颗粒 明显 可 见 ， 裂 
AESA., THIAR, 表面 分 布 着 小 坑 (pit) 
(ARI: 2. 3): 和 蛋 孔 开口 有 圆 形 CERE DL 4). H 
EE (图 版 了 5) 和 不 规则 的 方形 《图 版 IT6)， 有 
的 蛋 孔 开口 边缘 有 裂缝 - 
栅栏 锥 体 层 : 概 栏 层 位 于 表面 晶体 层 下方 ， 向 
下 延伸 并 逐 汤 形成 锥 体 结 构 ， 其 中 有 锥 体 的 部 位 称 
为 难 体 层 。 栅 栏 层 结构 致密 、 坚 实 ， 从 扫描 电镜 昭 
片上 可 以 看 到 薄 薄 的 平板 样 结 构 (图 版 了 1)， 可 能 
是 方解石 晶体 劈 开 后 形成 的 花纹 、 栅 栏 层 中 部 再 放 
大 ， 可 以 清晰 地 看 到 许多 蜂窝 小 孔 【vesicular hole) 
(图 版 了 7)， 其 直径 见 表 2， 据 我 们 推测 ， 小 孔 可 能 
与 蛋 和 孔 连 成 一 体形 成 气孔 网 ， 利 于 卵 有 效 地 呼吸 ， 
从 侧面 看 ， 锥 体 层 由 粗大 的 难 体 整齐 地 排列 【图 版 
I8)。 从 正面 看 ， 难 体 上 的 乳 核 (mammillary core? 
均匀 而 有 规律 地 排列 在 一 起 〈 图 版 [9)， 呈 美丽 的 
ERR CBAR IL 10. 人 它 与 外 卵 壳 膜 纤维 紧密 相连 ， 
HAZ. PER EIER. 
卵 壳 膜 层 ， 卯 壳 膜 位 于 卵 壳 内 表面 ， 为 2 层 
。 只 有 在 卵 的 钝 头 部 位 ，2 层 膜 才 分 开 形 成 气 室 ; 
而 在 其 他 部 位 ，2 层 膜 紧 紧 相 贴 在 一 起 ， 2 层 孵 壳 
膜 均 由 大 量 的 蛋白 质 纤维 构成 ， 呈 均 急 的 多 层 网 状 


结构 。 和 蛋白质 纤维 走向 不 定 ， 各 方向 排列 均 有 。 其 
表面 光滑 ， 并 长 有 芽 状 突起 〈budq-like protuber- 
ance), 2 层 膜 纤维 粗细 不 同 《 表 2)， 内 卵 壳 膜 纤维 
细 且 致密 《图 版 [2)，d "REGERE ZT HEHE EL TAE UB 
CER RR TL 33. 
EIL: 蛋 孔 横断 面 呈 漏斗 形 〈 图 版 I4)， 它 开 
只 于 表面 晶体 层 ， 经 过 嫂 栏 锥 体 层 ， 直 达 卵 壳 腊 
层 。 蛋 孔 上 半 部 位 有 一 些小 颗粒 填充 ， 可 能 与 防止 
细菌 恨 人 有关， 
表 2 哈 黑 马 鸡 蜂 窝 小 孔 和 六 这 腊 纤 稚 的 直径 (n=30} 
Table 2 Diameter of vesicular holes in the palisade layer 
and the fibres in the eggshell membrane of Ti- 
betan Eared-pheasant (5 — 30) (um) 


蜂窝 小 孔 T8 8B TERR £T HE 外 卵 壳 膜 纤 维 
{ vesicular hole? (inner eggshell membrane) f outec eggshell membrane ? 


0.23€ 0 071 0.73€ D 28 1.25 +0.40 
2.2 ”了 哈 曼 马 鸡 卵 这 元 素 成 分 

哈 曼 马 鸡 卵 壳 中 化 学 元 素 的 测量 结果 见 表 3， 
结果 表明 在 组 成 卵 壳 的 21 种 主要 化 学 元 素 中 ，Ca、 
P, K, Na, S, Mg 为 常量 元 素 (其 中 Ca 含量 最 
高 ， 超 过 30%); 实 和 Al 的 含量 居中 ; 其余 元 素 含 
fff. Co. Mn. Ti. B. Ni. Cd 的 含量 低 于 
1e 


RI 哈 曼 马 鸡 卵 克 元 素 成 分 





Table 3 The elemental composition of the eggshell of Tihetan Eared-pheasant {ug/g} 
S (Hi) — P (W) Mg (EE). ta CEP. Na ( 钠 ; K (#0) Zn ($) Fe( 铁 ) Co (HD AL (外; Cu (PD 
3000.5 5073.2 3107 372.0 2156.5 1.716 2.1120 0.3159 99.55 1.560 
Ma (G) VRA) Tics BW) Ni OR? Se GE). Ca (88). Ph (RIO As (BP) Se (三 ; 
0.6494 6 068 0.4365 0.3114 0.5750 150 5 0.3451 6.236 2.368 4 420 


CACN mg/g Unt: mg/g’ 
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3 W it 

在 马 鸡 属 中 ， 宰 马 约 、 白 马 鸡 和 蓝 马 鸡 的 卵 这 
结构 已 有 报道 ( 甘 雅 玲 等 ，1992)， 本 文 在 国内 外 
首次 报道 了 哈 曼 马 鸡 卵 吝 的 超 宦 结构 ， 并 与 其 他 3 
种 马 鸡 的 结构 进行 了 对 比 。 我 们 的 结果 表明 . 尽管 
哈 曼 马 鸡 与 褐 马 鸡 、 白 马 鸡 和 蓝 马 鸡 在 卵 壳 结构 上 
大 致 相同 ， 和 但 也 存在 着 一 定 的 差异 ， 主 要 体现 在 以 
下 几 个 方面 : 

中财 过 表面 纹理 花样 (texture); 哈 曼 马 鸡 和 宰 
马 鸡 的 卵 壳 表面 都 比较 粗糙 ， 裂 纹 都 旦 不 均匀 分 
fu; 相 比 之 下 ， 视 马 鸡 卵 壳 表 面 裂 纹 较 小 、 面 哈 曼 
马 鸡 的 裂纹 呈 多 角 状 。 蓝 马 鸡 卵 壳 表 面 较 平 整 ， 颗 
粒 细小 ， 裂 纹 多 且 小 ， 呈 多 角 状 ， 折 马 鸡 的 表面 光 
滑 , 颗粒 细小 ， 裂 纹 直 长 ， 多 数 呈 直角 (WRI 
5)。 在 白马 鸡 卵 过 表面 的 观测 上 ， 我 们 的 结果 与 甘 
雅 玲 等 《1992》 的 报道 略 有 不 同 。 这 种 差异 估计 与 
不 同 的 营养 条 件 有 关 ， 或 者 与 样品 的 处 理 方法 有 
X 

岛 蛋 也 开口: 险 曼 马 鸡蛋 孔 开 口 有 圆 形 、 酉 加 
形 和 方形 。 蓝 马 码 为 圆 形 《 图 版 6)， 开 口 小 而 数 
量 多 。 白马 鸡蛋 孔 开 口 大 ， 为 方形 《图 版 下 7》 或 
长 椭圆 形 。 褐 马 鸡 为 圆 形 或 方形 ， 蛋 孔 形状 的 多 样 
化 或 许 反 映 了 哈 曼 马 鸡 在 该 属 鸟 类 系统 演化 中 的 原 
始 性 地 位 。 

GELS. gk z Rin Se Cn 3S PR P PP BB ER £T HE 
粗细 差异 显著 ， 而 在 揭 马 鸡 则 没有 明显 差异 。4 种 
1338 2 层 膜 纤维 走向 基本 一 致 ， 只 有 白马 鸡 外 卵 壳 
膜 纤 维 见 到 放射 状 (图 版 8)。 纤维 上 芽 状 突 起 以 
蓝 马 鸡 最 多 (图 版 9)， 宰 马 鸡 次 之 ， 哈 曼 马 鸡 和 


白 蕊 鸡 最 少 。 

Becking (1975) 认为 热带 她 区 的 鸟 类 蜂窝 小 
孔 孔 径 大 ， 数 量 多 ， 孔 径 在 0.6~ 1.2 um， 古 北 界 
的 鸟 类 孔径 小 ， 险 曼 马 鸡 生 活 在 古 北 界 ， 它 的 蜂窝 
小 孔 孔 径 在 0.23 um 左右 ， 与 热带 地 区 的 鸟 类 相 
比 ， 其 蜂 窗 小 孔 孔 径 明 显 偏 小 。 这 种 差别 可 能 与 哈 
曼 马 鸡 对 西藏 高 寒 地 区 的 适应 性 有 关 。 

@ 在 哈 曼 马 鸡 卵 壳 的 21 种 元 素 中 ,含量 较 高 
的 6 种 元 素 是 Ca、5、P、Mg、Na 和 下， 称 常量 元 
K: 其 余 的 15 种 元 素 为 微量 元 素 。 这 些微 量 元 素 
尽管 在 有 机 体内 含量 很 低 ， 但 对 鸟 类 的 生长 、 繁 殖 
和 代谢 活动 起 着 不 可 续 少 的 作用 。 过 去 曾 有 一 些微 
量 元 素 被 认为 是 有 害 的 ， 如 了 、Se 等 ， 随 着 研究 的 
深入 和 分 析 水 平 的 提高 ， 又 发 现 它 们 是 有 机 体 所 必 
需 的 元 素 。 微 量 元 过 对 有 机 体 的 益 害 是 相对 的 ， 其 
含量 如 果 大 大 超过 有 机 体 的 生理 需求 则 会 对 机 体 造 
成 危害 ,但 缺乏 时 同样 也 会 有 损 于 有 机 体 的 健康 和 
进行 正常 的 生命 活动 。 

孵 壳 的 元 素 组 成 可 以 间接 地 反映 出 急 类 的 营养 
状况 。 因 此 对 鸟 类 卵 过 的 元 素 分 析 测 定 ， 可 以 为 饲 
养 条 件 下 鸟 类 的 营养 配 比 提供 理论 依据 ， 为 一 些 颜 
危 鸟 类 的 成 功 驯养 和 繁殖 创造 条 件 。 此 外 ， 由 于 卵 
这 的 成 分 可 以 反映 出 鸟 类 生存 地 的 环境 质量 状况 ， 
因此 可 作为 一 项 指标 监测 鸟 类 生存 环境 的 受 污染 程 
度 。 和 值得 欣慰 的 是 ， 国 内 在 这 方面 已 进行 了 成 功 的 
尝试 〈 李 福来 ，1990)。 更 多 更 深入 的 工作 仍 有 待 
进一步 开展 。 


致 谢 在 西藏 采样 期 间 ， 得 到 武汉 大 学 卢 欣 博士 
和 西藏 林业 打 刘 务 林 先生 的 帮助 ， 特 此 致谢 。 


图 版 说 明 


BIS 蛤 曼 马 芍 卵 壳 超 微 结构 

PlaeT Ultrastructure in eggshell of € . harmam 

1, 683€ SR TE (the. fractured surface of eggshelll x 200 

2, 3 t fi PE (the. surface layer of crystals) x 2 000 

3. 表面 晶体 层 (the surface laver of erystals) x 2 200 

4. 重 孔 表面 {the surface of pore) x 12.000 

5. 蛋 孔 表面 (the surface of pore) x 6 000 

6. S fL ü(the surface of pore? x 12 000 

7. WHEEL RE HIN TL be vesicular hole in palisade layer) x 7 000 
8. SEU E Uhe cone layer) x 250 

9, WEE 3, (the mammilary core) x 700 

图 版 I 234, A5 VRAT THE C5 18 ER ERR DICES FO 

Pjate [| Ulirastructure in eggshell of C. harmani. C. crossoptilon and 


C . aurium 

, Ee EUR TE HE DE S (the mammilary eore of C. karmani ) x 1 300 

. UE OLOR P ONH Ju UE Ef PE (inner eggehell membrane fibre of 
€ . harman ) x 2 000 

. Ui & Hp 38 P) B TE RET HE (the outer eggshell membrane fibre of 
€ . harmani ) x 3000 

ERE ELS RELIÉ (the fractured surface of pore of C. harmani ) x 
200 

. Er 3 38 SB XE xx Hi h Pk ED (the surface layer of crystals of 
C . exossoptilon ) x 500 

. 蓝 蕊 鸡蛋 孔 表 面 (the fractured surface of pore of C. aurium) x 
10 000 

. ELE RR SE TL SR T (the. surface of pore C. crossoptilon ) x 3 000 
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8. E] 25 38 5p BB AE SET SÉ tabe outer eggshell mambrane fbre of 
C . crossoptilon ) x 1 000 


9. KAHRA HE E ER AE i bud-like proluberances on eggshell 
membrane of C. aunium ) x | 000 
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THE ULTRASTRUCTURE AND ELEMENTAL COMPOSITION IN EGGSHELL 
OF THE TIBETAN EARED-PHEASANT. Crossoptilon harmani 
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Abstract: By scanning electron microscopy and induc- 
tively couple plasma spectrometry (ICP), the ultra- 
structure and elemental composition of the eggshell of 
Tibetan Eared-pheasant ( Crossoptilon harmani ) have 
been investigated. The average thickness of the surface 
layer of crystals, the palisade and cone layer and the 
eggshell membrane are 9.3 pm, 307.1 um and 64.6 
pm respectively, Their proportions to the total thick- 
ness of the eggshell 2.496. 80.690 and 1756 respec- 
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tively. There are many vesicular holes in palisade lay- 
er, and physiological significance such structure may 
be of significant to air exchange. The shape of eggshell 
pore on the surface layer of crystals is circle or ellipsis 
or iregular square. The fracture surface of eggshell 
pore is funneled-shape. Some granules fill in the upper 
part of the eggshell pore. The contents of 21 elements 
in the eggshell is presented in this paper. 


Key words; Crossoptilon harmani ; Eggshell; Ultrastructure; Elemental composition 
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